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Streszczenie

Artykul opisuje konstrukcje kompozytowe stosowane w lotnictwie, ktore narazone sg
na wyladowania atmosferyczne. Zaprezentowano skutki wytadowania atmosferycznego w kontakcie
z kompozytem weglowym. Przedstawiono sposdb ochrony kompozytu z uzyciem zalaminowane;j
siatki odprowadzajacej tadunki elektryczne oraz odprowadzajacej i odbierajacej ciepto. Przyblizono
technologi¢ wytwarzania siatki, budowe siatki LSP oraz sposdb doboru odpowiedniego wariantu
siatki LSP. Uzyto siatki miedzianej, ktora umozliwita odprowadzenie tadunkoéw do zewngtrznej
powierzchni obiektu latajacego, nie tylko rozprowadzenia tadunku elektrycznego w bezposrednim
sasiedztwie miejscauderzenia pioruna. Zweryfikowano zasadno$¢ wyboru siatki miedzianej i sposobu
aplikacji za pomoca wynikéw préb technologicznych wykonania ochrony przeciwpiorunowej
na kompozytach.

Przedstawiono ryzyko na jakie narazone sa samoloty i $migtowce podczas swoich lotow
oraz sposoby minimalizacji szkod powstalych w wyniku wytadowan atmosferycznych.

Stowa kluczowe: Struktury kompozytowe, samolot, piorun, siatka, aluminium, miedz, $miglowiec.

1. WSTEP

Wyltadowania atmosferyczne niosa zagrozenie dla statkdéw powietrznych. Nawet samoloty
pasazerskie, ktére nie realizujg misji, ale dostosowuja si¢ do warunkéw pogodowych, ulegaja
—statystycznie —raz narok trafieniu piorunem (dane dot. amerykanskich samolotow pasazerskich) [1].
Literatura zauwaza, ze zabezpiecza si¢ nawet samoloty metalowe, ktorych pokrycie samo w sobie
stanowi zabezpieczenie dla aparatury i zatogi [2]. Bezsprzecznie zatem nalezy zabezpieczad
struktury kompozytowe. Temperatura, ktora osigga trafiona struktura, z ktorej nie odprowadzi si¢
fadunku, jest szacowana na ok. 25 000°C. Wystarczajaca by wypali¢ otwor w kazdym materiale
kompozytowym. Ponadto samolot poruszajac si¢ w chmurze sam wytwarza tadunki na ostro
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zakonczonych elementach wywotujac wytadowania koronowe. Samoloty wykonane z metalu,
bez elektronicznych urzadzen awioniki sa bardziej odporne na wytadowania elektryczne. Dlatego
ta grupa samolotow, w Swietle przepisow amerykanskiej Federalnej Agencji Lotniczej (FAA-Federal
Aviation Administration) nie jest objeta wymogiem ochrony przeciwpiorunowej. Gdy piorun uderza
w taki samolot w obszarze natadowanym dodatnio, tadunek elektryczny przebiega po zewnetrznych

strukturach, opuszczajac go w obszarze o przeciwnej polarnosci (lub odwrotnie). Rys. 1 przedstawia

4/

samolot razony piorunem w Japonii [3].

Rys. 1. Samolot razony piorunem [3]

Samolot jest narazony na skutki bezposrednie, zwlaszcza fizyczne zniszczenie samolotu
lub wyposazenia, wskutek przewodzenia pradu elektrycznego. Czynnikami niszczacymi wowczas
sa, zgodnie z materiatami firmy Sikorsky na temat ochrony samolotu i awioniki przed wpltywem
wyladowan atmosferycznych [4]:

1. przebicie elektryczne,

2. obdzieranie, gigcie, topienie, palenie, dziurkowanie, odparowanie struktury lub komponentow
samolotu,

wstrzas magnetyczny,

fala uderzeniowa, nadci$nienie,

wybuch opardéw paliwa,

magnetyzm resztkowy,

NSk

bezposrednie wnikanie pradu elektrycznego do przewodow i kabli.
Procz skutkéw bezposrednichistnieja jeszcze posrednie - przej$ciowe zmiany polamagnetycznego
wywotane przeptywem pradu elektrycznego.

Obowiazek ochrony przeciwpiorunowej wg przepisow FAA dotyczy m.in. wszystkich
aparatow latajacych przewozacych ustugowo pasazerow i odnosi si¢ do zdolnosci wytrzymania
bezposrednich i posrednich skutkow uderzenia pioruna. Koresponduje z normami ARP (4erospace
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Recommended Practice):

1. SAE ARP5412: opis srodowiska i powigzane schematy uderzen testowych,

2. SAE ARP5413: certyfikacja systemow elektrycznych i elektronicznych samolotu pod katem
posrednich skutkéw uderzenia pioruna,

3. SAE ARP5414: podzial samolotu (oraz $migtowca) na strefy o réznym narazeniu,

4. SAE ARP5416: metody badan.

Rys. 2 [5] prezentuje mechanizm typowego uderzenia piorunem (sktadniki pradu). W funkcji
czasu wyraza natezenie pradu elektrycznego przeplywajacego po powierzchni samolotu. Jest
to punkt wyjscia do symulacji uderzenia piorunem:
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Rys. 2. Mechanizm typowego uderzenia pioruna w obiekt latajacy [5]

W zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych Rys. 2 moze mie¢ rdézny przebieg. Norma SAE
ARP5414 dzieli aparat latajacy na rozne strefy w zalezno$ci od stopnia razenia. Rys. 3 [6] pokazuje
podziat na strefy razenia dla samolotu pasazerskiego, Rys. 4 [7] pokazuje ten podziat dla $migtowca.
Celem jest okreslenie stref, gdzie moze dojs¢ do wejScia pioruna oraz trasy przejscia i potencjalnego
miejsca wyjscia pioruna.

Podziat obiektu latajacego zostat dokonany na podstawie sposobu przej$cia pioruna (6 stref), wg [6]:

1A: strefa pierwszego przejscia powrotnego,
1B: strefa pierwszego przejscia powrotnego z dlugim czasem trwania,
1C: strefa przejsciowa miedzy strefami,

1
2
3
4. 2A: strefa przemiatania piorunem (wejdzie i opusci konstrukcje na przeciwnych koncach),
5. 2B: strefa przemiatania piorunem z dtugim czasem trwania,

6.

3: strefa napigcia przewodzonego.
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2. WERYFIKACJA APLIKACJI
2.1. Mechanizm dzialania ochrony przeciwpiorunowej struktur kompozytowych

Ochrona przeciwpiorunowa (LSP — Lightning Strike Protection) opisywana w tym artykule
nie ma na celu uchroni¢ statek powietrzny przed uderzeniem pioruna, ale zminimalizowa¢ jego skutki
do poziomu pozwalajacego na powro6t na najblizsze lotnisko. Osigga si¢ to przez odprowadzenie
tadunku po strukturze, by nie przedostat si¢ w glagb materiatu. Struktury metalowe spetniaja to zadanie
dobrze bez wprowadzania dodatkowych elementéw. Kompozyty natomiast przewodza prad
elektryczny gorzej, ponadto sa bardziej podatne na uszkodzenia wskutek temperatury. O skutecznos$ci
opisywanych w tym artykule materiatow $wiadczy fakt, ze od 1967 roku nie odnotowano utraty
samolotu w zwiazku z uderzeniem pioruna.

2.2. Materialy stosowane w ochronie przeciwpiorunowej struktur kompozytowych

Rozprowadzenie tadunku po powierzchni materiatu kompozytowego poprawia zatopienie
elementu metalowego w jego wierzchniej warstwie. Istniejg réwniez koncepcje zastosowania
przewodnej matrycy, zywica epoksydowa ma by¢ przewodzacym prad plastikiem. Nie ma
takich materiatéw na rynku, jednak prace nad nimi trwaja na Politechnice Slaskiej, kieruje nimi
dr hab. inz. Andrzej Katunin [8]. Jak opisano w artykule o strategiach ochrony struktur
kompozytowych przed uderzeniem pioruna [9], stosuje si¢ typowo siatki wykonane z:

1. stopy aluminium,

2. miedz,

3. wlokna weglowe pokryte brazem lub niklem,

4. inne materiaty pokrywane metalami.

Najczgsciej stosowane siatki sg produkowane metoda ekspandowania, jak pokazuje Rys. 5 [10].
Folia po nakluciu jest rozciggana wzdluz strzatki, jak na Rys. 5. Kierunek gtowny materiatu
powinien by¢ zgodny z kierunkiem odprowadzenia tadunku. Kierunkowi gléwnemu odpowiada
kierunek opisany jako LWD (Long Way Diamond). W skali pojedynczego oczka kierunek przebiegu
fadunku zaprezentowany jest na Rys. 6 [10].

Oryginalna grubos¢ materiatu —»/
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Rys. 5. Wytwarzanie siatki metalowej metoda ekspandowania [10] ~ Rys. 6. Powigkszenie oczka siatki [10]
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W celu poprawnego utozenia siatki, na przyktadzie topaty $miglowca, kladzie si¢ siatke
wzdhuz jej szerokosci (rolki) po promieniu topaty. W ten sposob dlugie kawatki nalezy sktadac
z wielokrotnosci szerokos$ci rolki. Wynika to stad, ze: mimo iz oczka sg ksztattu rombu, wigc ich
boki majg rowng dlugosc, to katy sg inne. Ladunek pokonujac takg sama droge w metalu w kierunku
LWD przemieszcza si¢ w jednostce czasu dalej niz w kierunku poprzecznym. W ten sposdb krocej
przebywa w kompozycie, co jest celem tej aplikacji.

Pozostaje jeszcze ochrona obszaréw, gdzie nie mozna dopusci¢ do ekranowania elektro—
magnetycznego, a sa zazwyczaj krytyczne dla dzialania samolotu: kopuly radarow (radomes).
W tej sytuacji stosuje si¢ ta§my zbierajace tadunek (odchylajacego jego bieg). Sa montowane
na zewnetrznej powierzchni elementu i majg transportowac tadunek do kadtuba. Ich ksztalt sprzyja
szybkiemu przeptywowi powietrza a zarazem nie ekranuje koputy radaru czy anteny.

Istnieje rowniez zagrozenie wdarcia si¢ tadunku w okolice zbiornikow paliwa. Wytyczne dotyczace
zabezpieczenia kompozytowych zbiornikow paliwa (wg FAA) mowia o koniecznosci izolacji
elektrycznej $rub, nitow uzytych w strukturze. Ponadto $cianki zbiornikow maja by¢ dostatecznie
grube, by nie doszto do przepalenia na wskro$. Kryterium jest spetnienie zalozen dalszego dziatania
struktury 1 elektryki/elektroniki po razeniu pradem o natezeniu 200 000 A. Wigkszos$¢ piorunow razi
pradem nie przekraczajacym 150 000 A. Te dane potwierdza norma SAE ARP5412.

2.3. Dobér materialéw do ochrony przeciwpiorunowej struktur kompozytowych

Siatki aluminiowe sg tansze i lzejsze dla zadanego przekroju, ale niec moga by¢ stosowane
do struktur wzmacnianych widoknem weglowym. Nastepuje wowczas korozja galwaniczna na styku
wegiel-aluminium [11]. Wprawdzie nie jest to najgorsza z mozliwych sytuacji, poniewaz stosunek
powierzchni katoda (wegiel) — anoda (aluminium) jest stosunkowo niewielki, ale i tak kombinacja
tych materialow bez ochrony powierzchni jest wykluczona. W tej sytuacji nalezy zastosowac¢ siatki
wykonane zmiedzi lub pokrywanych wiokien weglowych. Siatki z pokrywanych wtokien weglowych
nie sg komercyjnie dostepne, zatem pozostaja siatki miedziane. Producenci tych materiatow oferuja
siatki w postaci surowej oraz zatopione w zywicy, zwane Surface Film. Gwarantuja dobra jakos¢
powierzchni, prawidlowe przesycenie. Uzycie surowej siatki niesie ze soba ryzyko uzyskania
nieréwnej powierzchni oraz delaminacji pod wplywem obciazen cyklicznych. Ta opcja zostata
wybrana do sprawdzenia.

2.4. Metoda weryfikacji aplikacji, proby przeprowadzone w Centrum Technologii
Kompozytowych (CKT)

Algorytm doboru materialu w CKT byt nastepujacy:

1. sprawdzenie kompatybilno$ci materiatdow z kompozytem weglowo-epoksydowym,
wybor gramatury zgodnie z danymi literaturowymi,

sprawdzenie dostgpnosci danego materiatu na rynku,

wykonanie probek z siatka zatopiona w uzywanych prepregach,

A

przeprowadzenie prob obcigzen cyklicznych pod katem delaminacji.
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Podpunkt 5. zostat zrealizowany za pomoca dwuetapowego badania probki prostokatnej o wymiarach
50,86 x 128,08 mm, grubosci 1,204 mm. Probka miala uktad warstw imitujacy przyktadowe struktury

pokrycia topatki z siatkg miedziana jako zewngtrzna warstwa. Pierwszy etap obejmowal zginanie

trojpunktowe probki do zniszczenia, by okresli¢ poziom napr¢zen niszczacych. Probka nie byta

wystarczajaco sztywna i nie ulegta zniszczeniu, a zostata wciagnigta migdzy punkty podparcia (rozstaw

101,6 mm). W zwiazku z tym wyznaczono sit¢ maksymalng i zwigzane z nim przemieszczenie.

1. Sita maksymalna: F,,; =217 N,

2. Przemieszczenie: d., = 37,46 mm

Rys. 7 [12] prezentuje zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia danej probki.
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Rys. 7. Wykres naprezenie - odksztatcenie dla probki kompozytowej z siatka miedziang [12]

Rys. 8. Probka na stanowisku do badan
zmeczeniowych [13]

Drugi etap to badanie zmeczeniowe, liczba cykli
1440000, wspoélezynnik asymetrii cyklu R = 0,1.
Rys. 8 przedstawia zdjecie z procesu badania [13].

Nastepnie probke poddawano obcigzeniom
cyklicznym na poziomie 70% statycznych obcigzen
maksymalnych.

Probka co 36 000 cykli byta poddawana ocenie
wizualnej, nie stwierdzono zadnych uszkodzen, ani
delaminacji pomi¢dzy laminatem, a siatkg miedziana.

Zaleznie od mechanizmu pracy danego
komponentu nalezy dobra¢ odpowiednia liczbe
cykli. Z uwzglednieniem ograniczenia maksymalne;j
czestotliwosci do 10 Hz. Wyzsza czestotliwosé
powoduje wydzielanie ciepta w kompozycie. Badania
byty prowadzone na dwoch uktadach warstw:

1. [45/0/45/0/45/(siatka miedziana)],

2. [0s/(siatka miedziana)].
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Probki byly poddane badaniom z siatka od spodu (rozcigganie) i z siatkg od gory (Sciskanie).
Ponadto badano probki przechowywane w warunkach pokojowych oraz kondycjonowane przez
1 godzing we wrzacej wodzie. Badania byly przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej
Instron Electropuls E3000 z glowica sity 5 kN.

Podczas prob zmeczeniowych probki byty kontrolowane wizualnie co 36 000 cykli, a na koncu testu
byly poddane badaniom ultradzwickowym. Zdaniem inspektora nie wystapity w nich Zadne delaminacje
na granicy laminat — siatka miedziana. Ocena wizualna rowniez nie wykazata zadnych nieprawidtowosci.
Rys. 9 [14] prezentuje wyniki badania ultradzwigkowego. Badanie wykonano na urzadzeniu Olympus
Omniscan MX, technika Phase Array. Rys. 9 przedstawia zobrazowanie C-Scan (decybelowy spadek
amplitudy echa dna). Obraz na Rys. 9. to widok probki z gory, dwuwymiarowy. Jednolity kolor oznacza,
ze material jest jednorodny. Kolor szary (pokrywajacy caty obszar Rys. 9) oznacza, ze spadek echa dna
nie przekroczyt 6 dB.

i

Rys. 9. Badanie NDT (Non Destructive Test) metoda ultradzwigkowa: zobrazowanie metoda C-Scan [14]
Ewentualne delaminacje bylyby oznaczone przez kolory od czerwonego (0% na skali) do zielonego

(40%naskali). NaRys. 9jestwidoczny kolor z zakresu 40-74% (Rys. 10). Skala kolorow odpowiadajacych
réznym poziomom absorbcji (spadku amplitudy) jest zaprezentowana na Rys. 10 [14].

l |
e B
% 0

Rys. 10. Badanie NDT metoda ultradzwigkowa: skala kolorystyczna obrazujaca poziomy absorbcji [14]

2.5. Metoda weryfikacji dzialania, préby.

Producenci materialtow majacych zapewni¢ odprowadzenie tadunkow oraz laboratoria
konsultujace takie konstrukcje uzywaja instalacji symulujacych uderzenie pioruna. Podstawa
do takiego badania jest okreslenie prawdopodobnych stref do trafienia piorunem. Nastepnie okreslany
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jest mechanizm uderzenia. Do symulacji dochodzi na uziemionym stanowisku testowym. W Polsce
takie badanie wykonuje si¢ w Instytucie Energetyki w Warszawie (proby wysokonapigciowe) oraz
w Instytucie Fizyki i Plazmy i1 Laserowej Mikrosyntezy (proby wysokopradowe). Te laboratoria
badaty $migltowce W-3A, SW-4 oraz samolot PZL M28 SKYTRUCK, zakonczone uzyskaniem
certyfikatu [15]. Badania ochrony przeciwpiorunowej struktur kompozytowych nawigzuja do jedne;j
ze specjalizacji Instytutu Lotnictwa — Badania Materialéw, a zwlaszcza jej czgsci dotyczacej
kompozytéw. Opracowanie systemu zerowania tadunkéw elektrostatycznych w kompozytach [16]
bylo elementem programu budowy samolotu kompozytowego [-23 MANAGER oraz moze znalez¢
zastosowanie w konstrukcji kompozytowego $miglowca bezpilotowego ILX-27 [17].

3. WYBOR, TECHNOLOGIA APLIKACJI SIATKI MIEDZIANEJ I WYNIKI

Do zastosowania w typowych kompozytowych strukturach lotniczych wzmocnionych widknem
weglowym nalezy wybrac siatk¢ miedziang. Jej geometria i grubos¢ wptywaja na przewodnictwo.
Wybor odpowiedniej gramatury jest ztozony i nalezy go przeprowadzi¢ w oparciu o poradg
specjalistow zajmujacych si¢ sprzedaza systemoé6w ochrony przeciwpiorunowej dla lotnictwa.
Na rynku znajduja si¢ dostawcy oferujacy fachowa pomoc. Mozna wyrdzni¢ firme¢ AeroConsultants,
ktora dystrybuuje siatki firmy Dexmet albo BenMetal sprzedajacy swoj produkt o nazwie AeroMesh.

Siatka miedziana zatopiona w zywicy (surface film) jest uzywana jako warstwa zewnetrzna.
Jej zuzycie w porownaniu z materiatami podstawowymi jest niewielkie (ok. 1:10). Potaczenie
minimalnych ilo$ci zakupu na poziomie 50 m?> (MOQ — minimal order quantity) i rocznego terminu
przechowywania w warunkach mroznych (shelf life) dla warsztatu robigcego prototypy skutkuje
przeterminowaniem materiatu. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zakup siatki w postaci surowej
i zatopienie go, konsolidujac warstwy za pomoca worka prézniowego.

3.1. Technologia aplikacji

Siatka byta konsolidowana z prepregiem za pomoca worka préozniowego. W Tab. 1 zawarto liczbg
warstw, czas konsolidacji i podci$nienie. Zawarto$¢ zywicy (objetosciowo) w prepregu to 42%.

Tab. 1. Proces technologiczny tacznia siatki miedzianej i prepregu.

Warstwa Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
Siatka miedziana 107 g/m? -0,9 bar: -0,96 bar;

5 min.; 10 min.;
Prepreg weglowy, gr. 0,23 mm | N@ plaskiej ptycie | w foremniku _(1)(’)91611 })riir, 10,96 bar:
Prepreg weglowy, gr. 0,23 mm w foremniku 10 min..;
Prepreg weglowy, gr. 0,23 mm w foremniku
Prepreg weglowy, gr. 0,23 mm
Prepreg weglowy, gr. 0,23 mm

Tak przygotowany pakiet byt utwardzany zgodnie z kartg techniczng prepregu.
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Rys. 11. Siatka miedziana zatopiona w prepregu [autor]

Efekt okazal si¢ pozytywny. Powierzchnia
byla gladka, z wyjatkiem ostrych przejs¢
ksztattu  (ktore  prawdopodobnie  bylyby
klopotliwe rowniez dla prepregu typu Surface
Film). Czas procesu zwigksza sig, ale ryzyko
straty materialow jest wyeliminowane (surowa
siatka ma nieograniczony czas sktadowania,
ale jest bardzo podatna na zniszczenie
mechaniczne). Rys. 11 [autor] przedstawiajacy
poprawne zatopienie siatki w prepregu: brak
krateréw (tzw. pinhole), powierzchnia zrownana
z aerolinig.

4. WYNIKI SYMULACJI UDERZENIA PIORUNEM

Na Rys. 12 [18] i 13 [18] wida¢ réznice w panelu wykonanym z kompozytu weglowo-

epoksydowego z przektadka typu plaster miodu (wykonany z papieru aramidowo-fenolowego).

Pomimo réznicy w rodzaju struktury kompozytowej, uszkodzenia tutaj przedstawione obrazujg

efekty uderzenia pioruna. Podkreslaja rdznice pomiedzy panelami kompozytowymi z ochrong

przeciwpiorunowg i bez niej. Panel na Rys. 12 jest zabezpieczony siatka aluminiowa z dodatkowa

warstwa szkla S-2 pomigdzy warstwami weglowymi, a siatka. Panel na Rys. 13, przekltadkowy

bez siatki LSP. Oba zostaly poddane uderzeniom pioruna.

Rys. 12. Panel przektadkowy z LSP
po uderzeniu pioruna [ 18]

4

&

Rys. 13. Panel przektadkowy bez LSP
po uderzeniu pioruna [18]
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Producent wskazuje, ze siatka aluminiowa lepiej chroni niz miedziana. Co wydaje si¢
nieintuicyjne, jako ze miedz jest lepszym przewodnikiem. Réznice w zniszczeniach (Rys. 12 1 13)
na korzy$¢ panelu z siatki aluminiowej moze thumaczy¢ dodatkowa warstwa, bardzo mocnego,
szkta S-2 (ktora nie jest konieczna dla miedzi). Konieczno$¢ stosowania warstwy szklanej zwigksza
pracochtonno$¢ wykonania panelu (nieznacznie) i masg (znacznie).

Rys. 14. Panel przektadkowy z aluminiowa  Rys. 15. Panel przektadkowy z miedziana
siatkg LSP po uderzeniu pioruna [18] siatkag LSP po uderzeniu pioruna [18]

5. WNIOSKI

Dla podsumowania przedstawiono wybor danego materiatu na ochrong LSP:

1. Stopy aluminium w kontakcie z widoknem weglowym korodujg galwanicznie, zatem nalezy
stosowac miedz albo izolowac warstwy wegla od stopéw aluminium za pomocg szkta.

2. Siatka aluminiowa jest tafisza niz siatka miedziana (szacunkowa réznica to 25% na korzys¢ siatki
aluminiowej), ale wymaga wytworzenia ci¢zszej struktury (~200 g/m?). Jesli warstwa szkla jest
ktadziona tylko w celu izolacji przed LSP, wowczas taki panel jest drozszy (dodatkowy koszt
1 m? prepregu szklanego to ok. 30 €, pracochtonno$¢ jest tutaj pomijalna).

3. Cigzszy (ok. 200 g/m?) i drozszy (30 €/m?) panel z siatkg aluminiowa (ci¢zszy, bo z dodatkowa
warstwa szkla, czesto podwojna, dla zwigkszenia prawdopodobienstwa szczelnosci) efektywniej
chroni przed wypaleniem przez piorun.

4. Panele kompozytowe zabezpieczone na jeden z obu sposobéw zachowujg integralno$¢, oba
muszg zosta¢ naprawione lub wymienione. Roznica polega na wielkosci powierzchni, jaka musi
zosta¢ poddana naprawie.

5. Siatka miedziana LSP o gramaturze 107 g/m?, grubosci 0,102 mm, o symbolu AE 107 R firmy
BenMetal ulega zatopieniu (punkt 3.1) w prepregu o gramaturze wzmocnienia 199 g/m?, zawartosci
zywicy 42%. Powierzchnia takiego materiatu nie wymaga dodatkowej obrobki przed malowaniem.

6. Jesli wystepuje potrzeba uzycia cienszego prepregu powierzchniowego wowczas mozna uzy¢
splaszczonej wersji siatki LSP, ktora jest dwukrotnie ciensza dla danej gramatury (dla siatki
o gramaturze 107 g/m?, grubo$¢ 0,050 mm, symbol AE 107 F).
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10.

11.

. Prawidtowo wykonane potaczenie prepreg-siatka LSP miedziana nie ulega delaminacji w probie

zmeczeniowej o parametrach: liczba cykli 1440000, wspotczynnik asymetrii cyklu R = 0,1,
obcigzenia cykliczne na poziomie 55+70% naprezen niszczacych, czestotliwos$é /= 10 Hz. [19]

. Dla uzyskania najwyzszej jakosci powierzchni, nalezy uzy¢ gotowych filméw epoksydowych

z siatkg LSP, tzw. Surface Film, cena to ok. 80 €/m?.

Ochrona LSP jest konieczno$cia na wybranych powierzchniach pojazdow latajacych, narazonych
na wytadowania atmosferyczne.

Optymalnym materialem ochronnym dla kompozytéw weglowych jest siatka miedziana,
a dla kompozytdéw szklanych (lub takich gdzie naktada si¢ warstwe szkta na wierzch laminatu)
siatka aluminiowa.

Struktury, gdzie nie jest wskazane ekranowanie zabezpiecza si¢ tasmami odchylajacymi
przeptyw pradu elektrycznego.
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REVIEW OF STRUCTURAL SOLUTIONS IN REGARD TO LIGHTNING
STRIKE PROTECTION OF COMPOSITE STRUCTURES

Abstract

The article describes aviation composite structures exposed to lightning strike. Results of
atmospheric discharge with carbon reinforced composite contact were presented. There was shown
a way to protect the composite with use of laminated net discharging the electric current as well as
discharging and absorbing heat. Manufacturing technology of the net was brought closer, as well
as the structure and selection strategy of the LSP net. A copper mesh has been used, that enabled
channelling the current to the outer surface of a flying object, not only distribution of the current in
direct proximity of the strike. The copper mesh choice has been verified and the application method,
by the results of technological trials.

Keywords: composite structures, aircraft, lightning, net, aluminium, copper, helicopter.



